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基于地面三维激光扫描技术的多尺度变形监测

郭献涛**， 杨立君， 康亚*

南京邮电大学地理与生物信息学院，江苏  南京  210023

摘要  针对传统变形监测中整体变形模型无法有效提供监测对象局部独特详细变形信息的不足，基于地面三维激光扫

描技术提出一种包含元变形、子变形、变形图的三层混合变形模型，并设计了一种基于单元的变形计算方法。该方法主

要包括单元分割、变形估计、变形融合等 3 方面内容，可以实现无先验监测信息条件下，自动增量地提取不同尺度的变形

信息。模拟实验结果表明，在该方法下，RANSAC 算法的平面拟合回归估计角度变化误差均值为 1. 21″，估计可靠性在

一定范围内随单元大小增大而提高；滑坡实验结果表明，最小值法位移估计结果噪声更少，0. 2 m 单元大小分割可以提供

更多的变形估计细节。所提方法尤其适用于具有非均匀变形特性的监测领域，对推动滑坡等人员难以到达的灾害监测

从“点监测”向“面监测”的转变具有一定的理论与实际意义。
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Multiscale Deformation Monitoring Based on 
Terrestrial 3D Laser Scanning Technology
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Abstract Regarding the deficiency of traditional deformation monitoring in effectively detailing deformation of local 
unique monitoring objects due to the overall deformation model, this paper proposes a three-layer mixed deformation 
model, i. e. , block, region, and overall deformation, based on terrestrial 3D laser scanning technology.  A block-based 
deformation calculation method is also designed.  This method mainly includes object segmentation, deformation 
estimation, and deformation fusion, and can automatically extract deformation information of different scales without prior 
monitoring information.  Simulation results show that under this method, the mean angle change estimation error of 
RANSAC algorithm plane fitting regression is 1. 21″, and the estimation reliability increases with an increase in block size 
within a certain range.  The results of the landslide experiment show that the minimum value method has less displacement 
estimation noise, and a 0. 2 m block size segmentation can provide further deformation estimation details.  The proposed 
method is particularly suitable for monitoring fields with nonuniform deformation characteristics, and has certain theoretical 
and practical significance for promoting the transformation of disaster monitoring from “point monitoring” to “surface 
monitoring” for landslides and other disasters that are difficult for personnel to reach.
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1　引   言

在传统测量领域中，通常利用全站仪、GPS 等单

点监测技术，监测布设于重点部位上的离散监测点，通

过监测点信息，建立单一变形模型提取变形信息［1-2］。

该方法可以很好地表达整体具有相似或一致变形的监

测对象，但无法有效描述监测对象不同子区域的独特

详细变形，同时监测点密度通常都非常低，监测点一旦

遭到破坏将严重影响数据的连续性。此外，由于这类

技术通常需要合作目标，应用于人员难以到达的灾害
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监测领域存在一定的困难与风险［3］。

近年来，得益于地面、机载和星载遥感技术的发

展，在宽泛时空尺度上探测变形的能力有了很大提高。

尤其是地面激光扫描（TLS）技术，实现了测程、精度、

密度、免接触，以及 3D 测量功能的统一［4］，打开了实现

监测对象更多变形信息的潜力通道，有助于全面掌握

对象变形的细节和破坏机理。目前，基于 TLS 技术的

变形监测还处于研究阶段，其早期研究通常利用商业

软件生成简单的地形信息，以辅助变形评估［5］。近年

来，研究人员开始探索如何利用 TLS 数据建立变形

模型。

一些学者利用 TLS 点云拟合规则模型（平面、圆

柱体等常规对象）实施变形研究［6-12］，基本思想是利用

扫描数据的高冗余性克服 TLS 单点精度的局限性，可

以获得点云的高质量变形参数，得到隧道、大坝、建筑

墙壁等规则形状对象的高精度变形信息［13-16］，但该方

法依赖于特定规则模型，且得到的信息通常为特定方

向的一维变形。

一些学者通过直接比较不同监测时期点云的不规

则模型（DEM、DSM 模型等）实施 TLS 变形监测研

究［17-21］，该方法有两个明显的不足。首先，DEM 常在

二维下定义［即 z=f（x， y）］，无法有效处理悬垂部分，

对微变形不敏感；其次，整体模型求差主要提供 z方向

上的一维变形量。

此外，Pesci 等［22］利用迭代最邻近点法（ICP）计算

滑坡位移，对点云进行直接比较提取变形信息，克服了

DEM 差分法无法有效处理悬垂部分的限制，但由于对

于第二期点云中的每个点，总可以在第一期点云中定

义一个最近点，该方法并不一定代表对象表面的真实

变形，且该方法对异常值及点间距变化较敏感，无法计

算空间变量置信区间，常用于高密度点云快速变化检

测。Monserrat 等［23］利用最小二乘曲面匹配提取变形

的变换参数，这种方法给出了一些特定选择目标的变

形，但缺少描述整体对象的变形信息。Oppikofer 等［24］

提出了一种仿射变换来描述不同部位的岩石滑动位

移，但需要地形的先验知识来选择这些局部区域。

Schürch 等［25］给出了一个建筑物位置和内部设施变化

探测法，利用八叉树实施点云间的不同比较算法，其

中，一些算法适于快速、粗糙的变化评估，可用于现场

验证，但得到的位移精度不高。Lemmens 等［26］提出了

统计变形分析法，把监测对象分割成平面片，对每个变

形平面片进行最小二乘计算，并对得到的变形参数进

行统计分析，能够以低于点云单点精度的量级探测变

形，缺点是需要明确的模拟表面分割片，适用性较差。

上述研究主要采用传统变形监测整体模型，或仅

利用先验信息对预选部分区域进行监测与模拟。对于

给定监测对象，整体模型通常只适用于一种变形类型

（如位移），而大型监测区域（如滑坡），变形可能异构，

即其特定区域可能需要应用不同变形模型。本文提出

一种混合变形模型与基于单元的变形计算方法，在不

依赖先验信息的前提下，通过分析 TLS 点云数据，得

到监测对象不同区域的多尺度变形信息。

2　混合变形模型

传统变形监测通常采用布设于重点监测部位的有

限离散监测点［图 1（a）］，通过整体变形模型求差提取

变形信息。采用整体变形模型主要是因为采样点有

限，而三维激光扫描技术的出现，实现了监测对象的快

速高密度点云数据采集，打开了探测监测对象局部独

特详细变形信息的潜力通道。

图 1（b）中，D1、D2 和 D3 是监测对象上的 3 个重要

局部区域，它们分别具有不同的变形类型需要单独识

别。如果采用传统离散点监测整体模型进行点云变形

提取将无法有效反映所有变形区域的实际变形情况，

且具有以下局限性：1）从计算能力看，基于离散点的整

体模型不能满足建模高密度点云的需要，数以百万计

的点云数据点若应用整体模型，观测值数量远大于参

数数量，对解决超定系统无效；2）激光点云扫描测点具

有不可重复性，采用离散点整体模型求差无法实现基

于扫描点的对应关系计算变形。

因此，传统离散点变形监测模式与整体变形模型

无法解决基于点云的变形监测问题，本文提出基于点

图 1　变形监测模式。（a）传统离散点变形监测；（b）变形异构点云监测

Fig. 1　Deformation monitoring type. (a) Traditional discrete point deformation monitoring; (b) deformation heterogeneous monitoring 
using point cloud
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监测领域存在一定的困难与风险［3］。

近年来，得益于地面、机载和星载遥感技术的发

展，在宽泛时空尺度上探测变形的能力有了很大提高。

尤其是地面激光扫描（TLS）技术，实现了测程、精度、

密度、免接触，以及 3D 测量功能的统一［4］，打开了实现

监测对象更多变形信息的潜力通道，有助于全面掌握

对象变形的细节和破坏机理。目前，基于 TLS 技术的

变形监测还处于研究阶段，其早期研究通常利用商业

软件生成简单的地形信息，以辅助变形评估［5］。近年

来，研究人员开始探索如何利用 TLS 数据建立变形

模型。

一些学者利用 TLS 点云拟合规则模型（平面、圆

柱体等常规对象）实施变形研究［6-12］，基本思想是利用

扫描数据的高冗余性克服 TLS 单点精度的局限性，可

以获得点云的高质量变形参数，得到隧道、大坝、建筑

墙壁等规则形状对象的高精度变形信息［13-16］，但该方

法依赖于特定规则模型，且得到的信息通常为特定方

向的一维变形。

一些学者通过直接比较不同监测时期点云的不规

则模型（DEM、DSM 模型等）实施 TLS 变形监测研

究［17-21］，该方法有两个明显的不足。首先，DEM 常在

二维下定义［即 z=f（x， y）］，无法有效处理悬垂部分，

对微变形不敏感；其次，整体模型求差主要提供 z方向

上的一维变形量。

此外，Pesci 等［22］利用迭代最邻近点法（ICP）计算

滑坡位移，对点云进行直接比较提取变形信息，克服了

DEM 差分法无法有效处理悬垂部分的限制，但由于对

于第二期点云中的每个点，总可以在第一期点云中定

义一个最近点，该方法并不一定代表对象表面的真实

变形，且该方法对异常值及点间距变化较敏感，无法计

算空间变量置信区间，常用于高密度点云快速变化检

测。Monserrat 等［23］利用最小二乘曲面匹配提取变形

的变换参数，这种方法给出了一些特定选择目标的变

形，但缺少描述整体对象的变形信息。Oppikofer 等［24］

提出了一种仿射变换来描述不同部位的岩石滑动位

移，但需要地形的先验知识来选择这些局部区域。

Schürch 等［25］给出了一个建筑物位置和内部设施变化

探测法，利用八叉树实施点云间的不同比较算法，其

中，一些算法适于快速、粗糙的变化评估，可用于现场

验证，但得到的位移精度不高。Lemmens 等［26］提出了

统计变形分析法，把监测对象分割成平面片，对每个变

形平面片进行最小二乘计算，并对得到的变形参数进

行统计分析，能够以低于点云单点精度的量级探测变

形，缺点是需要明确的模拟表面分割片，适用性较差。

上述研究主要采用传统变形监测整体模型，或仅

利用先验信息对预选部分区域进行监测与模拟。对于

给定监测对象，整体模型通常只适用于一种变形类型

（如位移），而大型监测区域（如滑坡），变形可能异构，

即其特定区域可能需要应用不同变形模型。本文提出

一种混合变形模型与基于单元的变形计算方法，在不

依赖先验信息的前提下，通过分析 TLS 点云数据，得

到监测对象不同区域的多尺度变形信息。

2　混合变形模型

传统变形监测通常采用布设于重点监测部位的有

限离散监测点［图 1（a）］，通过整体变形模型求差提取

变形信息。采用整体变形模型主要是因为采样点有

限，而三维激光扫描技术的出现，实现了监测对象的快

速高密度点云数据采集，打开了探测监测对象局部独

特详细变形信息的潜力通道。

图 1（b）中，D1、D2 和 D3 是监测对象上的 3 个重要

局部区域，它们分别具有不同的变形类型需要单独识

别。如果采用传统离散点监测整体模型进行点云变形

提取将无法有效反映所有变形区域的实际变形情况，

且具有以下局限性：1）从计算能力看，基于离散点的整

体模型不能满足建模高密度点云的需要，数以百万计

的点云数据点若应用整体模型，观测值数量远大于参

数数量，对解决超定系统无效；2）激光点云扫描测点具

有不可重复性，采用离散点整体模型求差无法实现基

于扫描点的对应关系计算变形。

因此，传统离散点变形监测模式与整体变形模型

无法解决基于点云的变形监测问题，本文提出基于点

图 1　变形监测模式。（a）传统离散点变形监测；（b）变形异构点云监测

Fig. 1　Deformation monitoring type. (a) Traditional discrete point deformation monitoring; (b) deformation heterogeneous monitoring 
using point cloud
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云的混合变形模型与基于单元的点云变形监测方法。

假 定 监 测 对 象 两 期 扫 描 点 云 分 别 为 SⅠ =
{ SⅠ

1 ，SⅠ
2 ，⋯SⅠ

m } 与 SⅡ ={ SⅡ
1 ，SⅡ

2 ，⋯，SⅡ
m }，其中，扫描点

SⅠ
i =[ xⅠ

i  yⅠ
i  zⅠ

i ]，SⅡ
i =[ xⅡ

i  yⅡ
i  zⅡ

i ]，通过设计以下混合模

型，以期获得对整个监测对象的多尺度变形信息描述。

D=SⅠ -SⅡ =G[T1 (X1 )，T2 (X2 )，⋯，Tu (Xu )]+V，

（1）
式 中 ：D 为 监 测 对 象 下 某 个 区 域 的 实 际 变 形 ；

G [T 1 ( X 1 )，T 2 ( X 2 )，⋯，Tu ( Xu )]为包含 u个子变形模

型的混合模型，Ti（Xi）为对象第 i个子区域的变形模

型，V为实际变形与模型估计变形间残差。该混合模

型可提供精确局部信息及整个对象的多信息描述。为

更好地解释与理解该混合模型，定义该混合模型下的

3 个尺度结构，即元变形、子变形、变形图。

2. 1　监测对象元变形

混合模型旨在提供全面变形描述，包括对象局部

区域独特子模型。在某些情况下，可以给出感兴趣的

部分区域的先验信息分析变形，但在很多真实变形场

景中，无法预知监测对象子区域的先验信息。

为自动识别局部区域，本文把监测对象均匀分割

成 3D 单元，每个单元分别对应两期监测点云数据，如

图 2 所示的 CI和 CII所示，并用元变形来描述两期对应

单元变形。

假定 CⅠ和 CⅡ分别为一个 3D 分割单元在监测Ⅰ期

和Ⅱ期上对应的点云数据，CⅠ ∈ SⅠ，CⅡ ∈ SⅡ。元变形

DC为该单元两个对应部分间的几何变化：

DC = CⅡ - CⅠ = DC (CⅠ，CⅡ )。 （2）
由于单元划分尺寸较小，单元内的几何变化可认

为一致。可采用垂直位移、角度变化、旋转，以及平移

等多种变形模型计算DC。

2. 2　监测对象子变形

利用单一模型对每个单元进行元变形估计后，将

变形相似的相邻单元聚类，作为监测对象的子区域，可

得到用于描述监测对象的第二级变形信息，即第 i个子

区域的变形（子变形）。如DA
i = Ti ( Xi )，可以通过类似

元变形DC
i 聚类毗连单元（Ci；…；Cj）来计算子变形。

以图 3 为例，单元根据它们的元变形聚类相邻单

元。对于 Ti（Xi），可基于该局部区域内的单元（Ci；…；

Cj）的元变形计算综合变形。在该图中，计算 u个局部

区域的子变形，即从DA
1 到DA

u。

2. 3　监测对象变形图

基于小单元的元变形和局部区域子变形，可进一

步得到表示监测对象完整变形信息的描述，即变形图。

D= { DA
1，DA

2，⋯，DA
n } 是对整个监测对象的完整变形

描述，其中，包括子区域的独特变形，即DA
i = Ti ( Xi )。

一般变形图可以由以下两种子变形组成：

1） 子区域变形类型相同，变形参数不同：

SⅠ - SⅡ = G [T ( X 1 )，T ( X 1 )，⋯，T ( Xu )]+ V，（3）
式中：G [T ( X 1 )，T ( X 1 )，⋯，T ( Xu )]是包含相同变形

类型 T（X），但在子区域上具有不同变形参数 Xi的混合

模型。V是该混合模型G（·）与对象实际变形间的残差。

2） 子区域变形类型不同，如沉陷、角变化、平

移等：

SⅠ - SⅡ = G [T 1 ( X 1 )，T 2 ( X 1 )，⋯，Tu ( Xu )]+ V，（4）
式中：G [T 1 ( X 1 )，T 2 ( X 1 )，⋯，Tu ( Xu )]是包含不同变

形类型 Ti（X），且各子区域具有独特参数 Xi的混合

模型。

图 2　元变形单元对应。（a） Ⅰ期单元；（b） Ⅱ期单元

Fig. 2　Corresponding blocks.  (a) Block in Ⅰ epoch; (b) block in Ⅱ epoch

图 3　含有 u个子区域变形的变形对象

Fig. 3　Deformation object with u sub-regions

3　变形计算方法

所提基于单元的变形计算方法，可以在无先验信

息条件下，自动增量地计算混合模型中对应的三层变

形信息，主要包括对象分割、变形估计、变形融合等

3 个方面内容。采用较小的单元划分可以实现混合模

型中元变形模型的一致覆盖，也避免了传统方法中整

体利用点云的海量计算问题。

3. 1　对象分割

通过对象分割将对象空间均匀划分为 3D 单元，并

分别获取其在Ⅰ期与Ⅱ期对应的点云数据。基于分割

单元，设计变形估计算法以处理一小部分点集。为高

效访问划分单元内的数据，本文选择 R 树空间索引技

术管理点云，如图 4 所示。

加载扫描点云数据 S后，构建 R 树索引，根据 S中

的所有点，提取 x、y、z轴上的最大值和最小值（即 xmin、

ymin、zmin、xmax、ymax、zmax）；创建一个可以包含点云的边界

框。自定义单元格的长宽高（L、W、H），x、y和 z轴上

的单元数量（Nx、Ny、Nz）的计算如下：

( )Nx

Ny

Nz

=
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

( xmax - xmin ) /L
( ymax - ymin ) /W
( zmax - zmin ) /H

。 （5）

然后，计算所有单元的边界范围，单元 Cijk的约束

Bijk如下：

Bijk =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

Li + xmin， L 1 + i + xmin

Lj + ymin， W 1 + j + ymin

Lk + zmin， H 1 + k + zmin

。 （6）

利用该约束，通过 R 树索引可从点云 S中高效访

问位于 Bijk中的数据点。通过沿 x、y、z轴的 3D 索引，

把该单元编码为 C ( 3 )
ID = i，j，k ，作为单元的 ID。为快

速访问，可进一步改写为 1D 标识 C ( 1 )
ID ：

C ( 1 )
ID = ( 1 + Nx ) j+( 1 + Ny ) ( 1 + Nz ) k+ i。 （7）

最后，对于每个单元，根据 R 树索引输出每个单元

内的分割点云数据。

3. 2　变形估计

将对象分割为 3D 单元后，基于单元内点云选择相

应的估计方法计算单元的元变形，可以选择位移、角度

变化、旋转，以及刚性转换等变形类型，其中，垂直位移

和角度变化是变形监测广泛使用的基本类型，分别代

表了监测对象的“平移”和“旋转”变化，本文主要研究

这两种变化。

3. 2. 1　垂直位移

传统离散点监测变形分析，通常比较监测点两期

坐标值计算垂直位移。因此，对于每个单元，需要计算

一个统计参数来近似表示其高度信息，以用于垂直位

移估计。通常可以采用每个单元 Z值的统计特征（最

小、最大、平均、中位数等）计算基线来近似该信息（见

图 5），每个单元的垂直信息近似用黑色五角星表示。

图 5（a）中的单元 1，Zmin（CI）和 Zmin（CII）分别表示 I 期和

II 期中该单元中所有采样点的最小 Z值。单元 2、单元

3 与单元 4 分别采用最大值、平均值和中位数法计算垂

直位移。

在确定单元垂直统计值后，可以很容易地确定每

个单元两期数据扫描间的位移。以最小值法为例，比

较同一单元内所有沿 Z 方向坐标在 II 期的最小值

Zmin (C II ) 和 在 I 期 的 最 小 值 Zmin (C I )。 垂 直 位 移

DC
ID {Vmin }计算如下：

DC
ID {Vmin }= Zmin (C II )- Zmin (C I )。 （8）

除了最小值、最大值、平均值，以及中位数等标准

方法外，本文还设计了基于单元采样点估计“中心”点

的高程估计法，称为“中心法”。该方法需要做表面回

归，以找到最优拟合平面（该平面最小化单元内所有点

误差平方和）。在拟合平面上，以单元中心 Z值表示该

单元高程信息，输出的是单元中心｛Ci｝的近似坐标以

及最优拟合平面法线。

奇异值分解总体最小二乘法不能很好地应用于异

常值过多的点云，为此，引入一种鲁棒平面拟合法，即

随机抽样一致性（RANSAC）算法，该算法是一种迭代

拟合模型。

图 4　R 树结构与空间索引

Fig. 4　R-tree structure and spatial index
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3　变形计算方法

所提基于单元的变形计算方法，可以在无先验信

息条件下，自动增量地计算混合模型中对应的三层变

形信息，主要包括对象分割、变形估计、变形融合等

3 个方面内容。采用较小的单元划分可以实现混合模

型中元变形模型的一致覆盖，也避免了传统方法中整

体利用点云的海量计算问题。

3. 1　对象分割

通过对象分割将对象空间均匀划分为 3D 单元，并

分别获取其在Ⅰ期与Ⅱ期对应的点云数据。基于分割

单元，设计变形估计算法以处理一小部分点集。为高

效访问划分单元内的数据，本文选择 R 树空间索引技

术管理点云，如图 4 所示。

加载扫描点云数据 S后，构建 R 树索引，根据 S中

的所有点，提取 x、y、z轴上的最大值和最小值（即 xmin、

ymin、zmin、xmax、ymax、zmax）；创建一个可以包含点云的边界

框。自定义单元格的长宽高（L、W、H），x、y和 z轴上

的单元数量（Nx、Ny、Nz）的计算如下：

( )Nx

Ny

Nz

=
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

( xmax - xmin ) /L
( ymax - ymin ) /W
( zmax - zmin ) /H

。 （5）

然后，计算所有单元的边界范围，单元 Cijk的约束

Bijk如下：

Bijk =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

Li + xmin， L 1 + i + xmin

Lj + ymin， W 1 + j + ymin

Lk + zmin， H 1 + k + zmin

。 （6）

利用该约束，通过 R 树索引可从点云 S中高效访

问位于 Bijk中的数据点。通过沿 x、y、z轴的 3D 索引，

把该单元编码为 C ( 3 )
ID = i，j，k ，作为单元的 ID。为快

速访问，可进一步改写为 1D 标识 C ( 1 )
ID ：

C ( 1 )
ID = ( 1 + Nx ) j+( 1 + Ny ) ( 1 + Nz ) k+ i。 （7）

最后，对于每个单元，根据 R 树索引输出每个单元

内的分割点云数据。

3. 2　变形估计

将对象分割为 3D 单元后，基于单元内点云选择相

应的估计方法计算单元的元变形，可以选择位移、角度

变化、旋转，以及刚性转换等变形类型，其中，垂直位移

和角度变化是变形监测广泛使用的基本类型，分别代

表了监测对象的“平移”和“旋转”变化，本文主要研究

这两种变化。

3. 2. 1　垂直位移

传统离散点监测变形分析，通常比较监测点两期

坐标值计算垂直位移。因此，对于每个单元，需要计算

一个统计参数来近似表示其高度信息，以用于垂直位

移估计。通常可以采用每个单元 Z值的统计特征（最

小、最大、平均、中位数等）计算基线来近似该信息（见

图 5），每个单元的垂直信息近似用黑色五角星表示。

图 5（a）中的单元 1，Zmin（CI）和 Zmin（CII）分别表示 I 期和

II 期中该单元中所有采样点的最小 Z值。单元 2、单元

3 与单元 4 分别采用最大值、平均值和中位数法计算垂

直位移。

在确定单元垂直统计值后，可以很容易地确定每

个单元两期数据扫描间的位移。以最小值法为例，比

较同一单元内所有沿 Z 方向坐标在 II 期的最小值

Zmin (C II ) 和 在 I 期 的 最 小 值 Zmin (C I )。 垂 直 位 移

DC
ID {Vmin }计算如下：

DC
ID {Vmin }= Zmin (C II )- Zmin (C I )。 （8）

除了最小值、最大值、平均值，以及中位数等标准

方法外，本文还设计了基于单元采样点估计“中心”点

的高程估计法，称为“中心法”。该方法需要做表面回

归，以找到最优拟合平面（该平面最小化单元内所有点

误差平方和）。在拟合平面上，以单元中心 Z值表示该

单元高程信息，输出的是单元中心｛Ci｝的近似坐标以

及最优拟合平面法线。

奇异值分解总体最小二乘法不能很好地应用于异

常值过多的点云，为此，引入一种鲁棒平面拟合法，即

随机抽样一致性（RANSAC）算法，该算法是一种迭代

拟合模型。

图 4　R 树结构与空间索引

Fig. 4　R-tree structure and spatial index
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首先，随机选择 n点，并计算一个平面来拟合这

n个点。其次，根据给定的阈值判断剩余的点是否属

于该平面，迭代实施这两步。在每一次迭代中，把获得

的平面与上一个平面进行比较。若当前平面好于上一

个最好的平面，当前平面将取代之成为新的最好平面。

最后，计算垂直位移元变形：1）通过关联索引得到Ⅰ期

和Ⅱ期单元内的点；2）根据“中心法”估计计算垂直位

移；3）输出两期单元垂直位移。

3. 2. 2　角度变化

为了计算角度变化，采用引入的 RANSAC 算法，

利用单元每期点云拟合一个平面。与“中心法”使用 Z
轴中心值近似每个单元不同，角度变化法计算拟合平

面和水平表面间的角度。通过 RANSAC 算法返回的

两期单元法线，可计算这些角度差异，应用其差值作为

该单元的元变形。

图 6 中，8 个实线是 3D 单元点的最优拟合平面。

δI和 δII分别为Ⅰ期和Ⅱ期拟合平面和水平面间夹角。

计算 δI和 δII间角度差可以得到角度变化信息。

式（9）给出了Ⅰ期和Ⅱ期单元 CID 的两个拟合平

面 。 为 简 单 起 见 ，使 用 4 个 系 数 表 示 该 表 面 ，即

aⅠ
ID，bⅠ

ID，cⅠ
ID，d Ⅰ

ID 和 aⅡ
ID，bⅡ

ID，cⅡ
ID，d Ⅱ

ID 。

ì
í
î

CⅠ
ID：aⅠ

ID x+ bⅠ
ID y+ cⅠ

ID z+ d Ⅰ
ID = 0

CⅡ
ID：aⅡ

ID x+ bⅡ
ID y+ cⅡ

ID z+ d Ⅱ
ID = 0

。 （9）

基于单元点拟合两期最优平面，并计算其法线，

Ⅰ 期为 nⅠ = ( nⅠ
x ，nⅠ

y ，nⅠ
z )，Ⅱ 期为 nⅡ = ( nⅡ

x ，nⅡ
y ，nⅡ

z )。
两平面法线的角度差 δ̂即为元变形DC

ID { δ } ：
δ̂= arccos [ ( nⅠ ⋅ nⅡ ) /( | nⅠ | ⋅| nⅡ | )]。 （10）

以上元变形估计过程主要分为两部分：一是加载

每个单元的两期点云数据；二是采用不同的估计方法

计算每个单元的元变形。

3. 3　变形融合

计算得到了每个单元的元变形，就可以定义具有

一致变形的区域，融合区域内具有一致变形的单元，作

为局部区域的子变形，进而生成整个对象的变形图。

在变形图中，对象局部区域应该具有一致，甚至统一的

变形。基于元变形参数（如垂直位移和角度变化）从元

变形中计算变形图包括以下步骤：

1）定义变形度。把元变形值划分为一组不重叠的

变形度。例如，估计位移在 0~10 cm 之间，可以用

1 cm 的间隔对其进行划分，得到 10 个变形度。除定量

划分变形度外，还可以定性表示变形，如｛稳定、小、

中、大｝。

2）分配变形度。对于每个单元，根据元变形估计中

计算的变形值分配预先确定的变形度（标签）。图 7（a）
给出了一个说明性例子，给每个单元分配一个从 1~3
的变形标签，分别对应于“小”“中”“大”变形。

3）聚类同度单元。比较相邻所有单元的变形度。

如果值相同，则将单元聚集在一起。重复此过程，直到

处理完所有单元。聚类过程中设计递归函数，通过增

加具有相同变形度的相邻单元的候选部分来扩展区

域，见图 7（b）。该扩展区域函数中，用单元 Ci检查候

选区域（DA）：若 Ci具有与 DA 相同的变形程度，算法递

归检查它的邻近单元，若变形与该区域相同，则添加这

些单元，直到没有更多的邻近可以添加。

4）生成变形图。若单元与其相邻单元出现显著不

同的变形特征［见图 7（c）中红色标示单元］，将该单元视

为异常值，并将相邻单元的元变形“标签”分配给该单元。

图 6　单元平面拟合表示

Fig. 6　Angle representation for blocks

图 5　单元垂直变形。（a）基线近似姿态；（b）单元变形估计

Fig. 5　Vertical deformation of blocks.  (a) Baseline near-quasi-attitude; (b) block deformation estimation
通过融合操作，用其邻近单元平滑元变形，得到一

个更加抽象的变形描述，但也会丢失一些细节信息。

4　实验验证

为评估所提方法的性能，分别采用模拟实验与实

测案例进行验证。

4. 1　模拟实验

通过 Matlab 构建合成点云数据，以模拟地表沉

降，见图 8（a）。Ⅰ期模拟表面为单一平面；Ⅱ期下沉

后滑动为两个平面，其中，右上表面较为陡峭（与水平

面夹角 α1 = 22. 913°），左下表面较为平缓（与水平面

夹角 α2 = 15°），见图 8（b）。

4. 1. 1　数据合成

为了模拟激光扫描监测表面变形详细信息，选择

合理高密度（沿 X轴与 Y轴每 5 mm×5 mm 1 个点）采

样 3D 点生成两期表面（SⅠ和 SⅡ）的 8. 0714×104 个采

样点。为了模拟真实数据，考虑地面激光扫描的随机

误差，添加高斯噪声（生成了 5 组均值为零，标准差

不同的噪声）到合成数据中。图 8（a）显示了包含 σ=
3 mm 的高斯噪声的两期模拟点云，同时分析不同噪声

水平对变形参数性能的影响。

4. 1. 2　对象分割与变形估计

为了计算变形参数，根据预定义长宽高将包含监测

表面的空间分割成边长为 5 cm 的立方体单元格，得到

1. 4324×104个变形计算单元。通过式（10）“平面拟合”回

归法计算该合成场景单元DC
ID { δ }的元变形 δ̂（RANSAC

算法返回的两期单元法线的角度差），并将结果与真实变

形情况进行比较，分析单元大小和噪声的影响。

4. 1. 3　角度变形与噪声分析

为了评价元变形估计结果，将估计的角度方差 δ̂

与实际值 δ比较，计算所有残差值 Δδ= δ̂- δ，并取所

有单元 Δδ的均值
------Δδ作为评价标准。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

------Δσ=
∑
i= 1

N

|| δ̂ i - δi

N

σ 2 =
∑
i= 1

N

|| δ̂ i - δi
2

N- 1

， （11）

式中：N是Ⅰ期和Ⅱ期单元中用于拟合平面的相应点

云的点数量。

根据式（11）计算可得到，δ̂和 δ之间的误差均值
------Δδ为 1. 21″，标准差为 2. 32″。部分选定单元的元变

形估计如表 1 所示。

在该表中，C ( 1 )
ID ={914，12896}具有较差的估计结

果，原因可能是这两个单元包含的点太少，无法实现对

元变形的可靠估计，如 C 914 在Ⅰ期只有 5 个点，在Ⅱ期

只有 9 个点。为避免这种弱估计，排除包含少量点的

单元。根据所有单元数据点直方图推导出拒绝域，约

10% 的单元被排除，大多数位于监测对象的边缘。

图 9 给出了变形估计的重要影响参数（噪声水平

图 7　变形融合过程。（a）单元变形度；（b）聚类变形；（c）变形图生成

Fig. 7　Deformation merge process with label.  (a) Block deformation degree; (b) merger deformation; (c) deformation graph generation

图 8　I期和 II期模拟点云。（a）3D 点云；（b） 2D 投影

Fig. 8　Simulated subsidence point clouds of epoch I and II.  (a) 3D point cloud; (b) 2D projection
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通过融合操作，用其邻近单元平滑元变形，得到一

个更加抽象的变形描述，但也会丢失一些细节信息。

4　实验验证

为评估所提方法的性能，分别采用模拟实验与实

测案例进行验证。

4. 1　模拟实验

通过 Matlab 构建合成点云数据，以模拟地表沉

降，见图 8（a）。Ⅰ期模拟表面为单一平面；Ⅱ期下沉

后滑动为两个平面，其中，右上表面较为陡峭（与水平

面夹角 α1 = 22. 913°），左下表面较为平缓（与水平面

夹角 α2 = 15°），见图 8（b）。

4. 1. 1　数据合成

为了模拟激光扫描监测表面变形详细信息，选择

合理高密度（沿 X轴与 Y轴每 5 mm×5 mm 1 个点）采

样 3D 点生成两期表面（SⅠ和 SⅡ）的 8. 0714×104 个采

样点。为了模拟真实数据，考虑地面激光扫描的随机

误差，添加高斯噪声（生成了 5 组均值为零，标准差

不同的噪声）到合成数据中。图 8（a）显示了包含 σ=
3 mm 的高斯噪声的两期模拟点云，同时分析不同噪声

水平对变形参数性能的影响。

4. 1. 2　对象分割与变形估计

为了计算变形参数，根据预定义长宽高将包含监测

表面的空间分割成边长为 5 cm 的立方体单元格，得到

1. 4324×104个变形计算单元。通过式（10）“平面拟合”回

归法计算该合成场景单元DC
ID { δ }的元变形 δ̂（RANSAC

算法返回的两期单元法线的角度差），并将结果与真实变

形情况进行比较，分析单元大小和噪声的影响。

4. 1. 3　角度变形与噪声分析

为了评价元变形估计结果，将估计的角度方差 δ̂

与实际值 δ比较，计算所有残差值 Δδ= δ̂- δ，并取所

有单元 Δδ的均值
------Δδ作为评价标准。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

------Δσ=
∑
i= 1

N

|| δ̂ i - δi

N

σ 2 =
∑
i= 1

N

|| δ̂ i - δi
2

N- 1

， （11）

式中：N是Ⅰ期和Ⅱ期单元中用于拟合平面的相应点

云的点数量。

根据式（11）计算可得到，δ̂和 δ之间的误差均值
------Δδ为 1. 21″，标准差为 2. 32″。部分选定单元的元变

形估计如表 1 所示。

在该表中，C ( 1 )
ID ={914，12896}具有较差的估计结

果，原因可能是这两个单元包含的点太少，无法实现对

元变形的可靠估计，如 C 914 在Ⅰ期只有 5 个点，在Ⅱ期

只有 9 个点。为避免这种弱估计，排除包含少量点的

单元。根据所有单元数据点直方图推导出拒绝域，约

10% 的单元被排除，大多数位于监测对象的边缘。

图 9 给出了变形估计的重要影响参数（噪声水平

图 7　变形融合过程。（a）单元变形度；（b）聚类变形；（c）变形图生成

Fig. 7　Deformation merge process with label.  (a) Block deformation degree; (b) merger deformation; (c) deformation graph generation

图 8　I期和 II期模拟点云。（a）3D 点云；（b） 2D 投影

Fig. 8　Simulated subsidence point clouds of epoch I and II.  (a) 3D point cloud; (b) 2D projection
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和单元大小）对元变形估计的影响。当点云中噪声标

准差 σ增大时，变形估计误差也增大。对于平面估计

来说，由于平面拟合涉及的点较多，估计结果随着单元

大小的增大而变好。

4. 2　实例验证

为进一步评估，应用所提方法于一个真实滑坡场

景。该滑坡沿一条主要铁路线，大小约为 200 m×
25 m（见图 10），滑坡边坡为图中线划内区域。利用地

面激光扫描仪分别于 2021 年 7 月和 9 月（滑坡发生前

后）采集了两期密集点云，点数分别为 20310782 和

16362884。实验内容主要包括：最终变形图生成；单元

大小对元变形估计灵敏度分析；不同估计模型的比较。

4. 2. 1　变形图生成

本实验以垂直位移作为元变形信息，通过“最小

值”法（以抑制植被变化影响）提取每个单元的元变形，

根据所提方法最终生成的变形图如图 11所示。由该图

可知：1）该滑坡区域大部分沉降在 0 值附近变动；2）滑

坡下部边缘呈上升态势（约 0. 4 m）；3）该滑坡区域有

两个点上升超过 1 m。经分析，1）和 2）主要是自然原

因导致的，3）是土方工程施工车辆进入工地所致的。

图 10　滑坡实例

Fig. 10　Landslide case

图 9　不同噪声水平（σ）与单元大小（D）下的估计误差

Fig. 9　Error estimation under different noise levels (σ) and 
block sizes (D)

表 1　部分单元的元变形估计结果

Table 1　Results of meta-deformation estimation for some blocks

C 1
ID

1
7

39
914

1751
11259
12896

114594

Ⅰ epoch
nⅠ
P

40
100
100

5
80
20
6

100

nⅠ
x

−0. 3901
−0. 3892
−0. 3895

0. 00001
0. 3892

−0. 3896
0. 0000

−0. 3895

nⅠ
y

−0. 0002
0. 0003
0. 0001

−0. 9000
0. 0002
0. 0006

−1. 000
−0. 0006

nⅠ
z

0. 9195
0. 9197
0. 9198
0. 00002

−0. 9200
0. 9192
0. 0000
0. 9193

Ⅱ epoch
nⅡ
P

100
100
30
9

100
70
9

20

nⅡ
x

−0. 2602
−0. 2603

0. 2604
0. 00001

−0. 2606
0. 5061
0. 0000

−0. 5062

nⅡ
y

−0. 0001
0. 0003
0. 0001

−0. 9000
−0. 0001
−0. 0002
−1. 0000
−0. 0007

nⅡ
z

0. 9599
0. 9599

−0. 9593
0. 00002
0. 9592

−0. 8599
0. 0000
0. 8591

δ̂ / ( ° )

7. 9754
7. 9091
7. 9740
0. 00001
7. 9055
6. 9712
0. 0000
7. 0528

δ / ( ° )

7. 9113
7. 9113
7. 9113
7. 9113
7. 9113
7. 0889
7. 0889
7. 0889

0. 0640
−0. 0023

0. 0626
reject

−0. 0059
−0. 1174

reject
−0. 0358

Δδ / ( ° )

图 11　最小值法滑坡变形图与变形分布。（a）变形图；（b）变形分布

Fig. 11　Deformation graph of landslide.  (a) Deformation graph; (b) deformation distribution

对所有单元垂直位移的分布情况进行分析可知：

下沉（负值）位于 0. 5~0 m 之间，许多单元沉降量较小

（接近于零），但少部分达到 0. 5 m；隆起部分（正值）几

乎均匀分布于 0~1 m 之间。总之，整体变形是沉降，

符合滑坡场景，且与 DEM 差分法位移提取结果一致。

4. 2. 2　单元大小灵敏度分析

选择合适的单元大小可以高效、准确地获取整个

区域的变形信息。若单元尺寸过小，计算将较为费时，

元变形估计也不稳定；若单元尺寸过大，将影响元变形

估计精度。因此，如何优化单元大小是 3D 分割的关键

步骤。根据位移大小，本实验分别选择 0. 2 m、0. 4 m、

0. 6 m、1. 0 m 的单元尺寸进行单元划分。

图 12 给出了不同单元大小，元变形估计的稳定

性，纵坐标为位于特定变形区间对应的变形区域占整

个变形区域的比值。由图可知，不同单元大小结果非

常相似，但 0. 2 m 单元大小提供了更多关于小变化

［−0. 2~−0. 1］ m 和［−0. 1~0］ m 的结果，而当单元

大小为 0. 6 m 或 1. 0 m 时，位于［0~0. 1］ m 和［0. 1~
0. 2］ m 区间中的变形非常少，说明较小的单元划分可

以提供较好的位移估计细节。

4. 2. 3　不同变形模型估计

除了上述最小值法，分别采用其他几种不同的方

图 13　不同估计方法滑坡变形图与变形分布。（a）中位数法变形图；（b）中位数法变形分布；（c）最大值法变形图；（d）最大值法变形分

布；（e）均值法变形图；（f）均值法变形分布

Fig. 13　Deformation estimation by different methods.  (a) Deformation graph by median method; (b) deformation distribution by median 
method; (c) deformation graph by maximum method; (d) deformation distribution by maximum method; (e) deformation graph 

by mean method; (f) deformation distribution by mean method

图 12　不同单元大小变形分布

Fig. 12　Deformation distribution of different block sizes
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对所有单元垂直位移的分布情况进行分析可知：

下沉（负值）位于 0. 5~0 m 之间，许多单元沉降量较小

（接近于零），但少部分达到 0. 5 m；隆起部分（正值）几

乎均匀分布于 0~1 m 之间。总之，整体变形是沉降，

符合滑坡场景，且与 DEM 差分法位移提取结果一致。

4. 2. 2　单元大小灵敏度分析

选择合适的单元大小可以高效、准确地获取整个

区域的变形信息。若单元尺寸过小，计算将较为费时，

元变形估计也不稳定；若单元尺寸过大，将影响元变形

估计精度。因此，如何优化单元大小是 3D 分割的关键

步骤。根据位移大小，本实验分别选择 0. 2 m、0. 4 m、

0. 6 m、1. 0 m 的单元尺寸进行单元划分。

图 12 给出了不同单元大小，元变形估计的稳定

性，纵坐标为位于特定变形区间对应的变形区域占整

个变形区域的比值。由图可知，不同单元大小结果非

常相似，但 0. 2 m 单元大小提供了更多关于小变化

［−0. 2~−0. 1］ m 和［−0. 1~0］ m 的结果，而当单元

大小为 0. 6 m 或 1. 0 m 时，位于［0~0. 1］ m 和［0. 1~
0. 2］ m 区间中的变形非常少，说明较小的单元划分可

以提供较好的位移估计细节。

4. 2. 3　不同变形模型估计

除了上述最小值法，分别采用其他几种不同的方

图 13　不同估计方法滑坡变形图与变形分布。（a）中位数法变形图；（b）中位数法变形分布；（c）最大值法变形图；（d）最大值法变形分

布；（e）均值法变形图；（f）均值法变形分布

Fig. 13　Deformation estimation by different methods.  (a) Deformation graph by median method; (b) deformation distribution by median 
method; (c) deformation graph by maximum method; (d) deformation distribution by maximum method; (e) deformation graph 

by mean method; (f) deformation distribution by mean method

图 12　不同单元大小变形分布

Fig. 12　Deformation distribution of different block sizes
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法估计每个单元在两期扫描间的元变形。图 13 为采

用中位数法、最大值法和均值法估计得到的变形图及

其分布。相比于图 11 中最小值法得到的变形图，

图 13（a）、图 13（c）、图 13（e）都包含更多的噪声，特别

是图 13（c）和图 13（e），其噪声分散在整个滑坡体上。

类似于图 11 最小值法详细变形，图 13 也给出了这

些方法的变形分布情况。由图可知，总体上由中位数

法、最大值法和均值法得到的垂直变形与最小值法得

到的垂直变形具有类似的直方图分布，大多数垂直

位移都集中在 0 m 附近，然而，与图 11 中的分布相比，

图 13（b）中的详细分布看起来更合理，这与生成的变

形图一致，中位数法与最小值法的结果更为接近。

5　结   论

针对传统变形监测单一整体变形模型无法有效提

供监测对象局部独特详细变形信息的不足，通过分析

三维激光扫描点云数据，提出一种基于单元的变形计

算方法。从变形表示角度看，该方法提供了一个混合

模型，可以实现从单元的元变形，局部区域的子变形，

到整个对象的变形图逐层次多尺度全面描述变形特

性。从计算角度看，该方法设计了一种利用混合模型

自动生成变形图的变形分割、变形估计、变形融合的过

程，且无需变形对象的先验信息，尤其适用于具有非均

匀变形特性的监测领域。

通过合成点云和实测点云对所提方法进行了测

试，分析了单元大小的灵敏度以及对噪声的鲁棒性，展

示了该混合模型和基于单元的变形计算方法用于变形

监测的优点。模拟实验结果表明：RANSAC 算法平面

拟合估计单元角度变化标准差为 2. 32〃，一定范围内

变形估计可靠性随单元大小增大而提高；滑坡实例表

明，最小值法位移估计可有效剔除植被噪声影响，

0. 2 m 单元大小分割可以提供更多的变形估计细节。

未来，拟从动态单元划分与局部搜索优化匹配单元对

应，以及丰富元变形模型等方面对该方法做进一步的

扩展与改进。
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